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強い相互作用の世界
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導入

原子核：核子はいくつまで結合できるか？

ハドロン：クォークはいくつまで結合できるか？

まとめ

目次

- 原子核とは？ハドロンとは？

目次

- ニホニウム

- エキゾチックハドロン

- 自然界の力と強い相互作用
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原子 電子

原子核(多体系)の性質を核子(陽子＋ 
中性子)間の相互作用から理解する

原子核物理学

ハドロン物理学
ハドロン(核子など)の性質を 
QCDから理解する

導入：原子核・ハドロン物理
原子、原子核、ハドロン

原子核
10 fm = 10−14 m

1 Å = 10−10 m クォーク

クォーク

クォーク

1 fm = 10−15 m

グルーオン
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導入：原子核・ハドロン物理
原子核とは

原子核：陽子p、中性子nの自己束縛系（勝手に分解しない）
- 水素、鉄、鉛、ニホニウム…など

鷲見義雄 著「原子核物理入門」(裳華房) 

中性子の数

陽
子
の
数

核図表

- 安定核約300種、不安定核約2000種、未発見約4000種

https://www.nishina.riken.jp/enjoy/kakuzu/index.html
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ハドロンとは
ハドロン：クォーク、グルーオンの自己束縛系（複合状態）
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- 現在までに約370種が観測されている

http://pdg.lbl.gov/

バリオン：陽子、中性子など メソン：  中間子などπ

クォーク反クォーク qq̄3クォーク qqq

導入：原子核とは？ハドロンとは？
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導入：原子核・ハドロン物理
重力

質量  と  の粒子を距離  離して置くm M r

- 重力は常に引力
- :万有引力定数G

r
m M

- 質量が力の強さを決める
- 力は距離の2乗に反比例

（粒子が離れる向きが正）
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導入：原子核・ハドロン物理
電磁気力

電荷  と  の粒子を距離  離して置くq Q r

- 電磁気力は引力でも斥力でもある
- :クーロン結合定数(4πε0)−1

r
q Q

- 電荷が力の強さを決める
重力とは別の力}

- 力は距離の2乗に反比例
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導入：原子核・ハドロン物理
原子核と強い相互作用

原子核：陽子、中性子の自己束縛系（勝手に分解しない）

- 重力の引力で原子核を束縛できるか？

- 陽子（proton）：電荷 Q = + 1
- 中性子（neutron）：電荷 Q = 0

- 例） （炭素）12C
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n

np

陽子間の電磁気力は斥力
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導入：原子核・ハドロン物理
強さの比較

距離  離れた陽子間の重力とクーロン力2 fm = 2 × 10−15 m

FC =
1

4πε0

qQ
r2

≃ 5.7 × 101 [N]

FG = − G
mM
r2

≃ − 4.8 × 10−35 [N]

- 重力は電磁気力に比べて非常に弱い

- 原子核を作るには重力、電磁気力以外の相互作用が必要

p p

FCFG



10

導入：原子核・ハドロン物理
核力の強さ

核力：核子（陽子、中性子）間の引力

p p

- 強い力：クーロン斥力に打ち勝ち原子核を束縛

FCFG

- 重力、電磁気力以外の相互作用

 の炭素原子核  を核子に分解するのに必要なエネルギー12 g 12C

∼ 8.6 × 1012 J ∼ 2.1 × 109 kcal

FN
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導入：原子核・ハドロン物理
核力のメカニズム

核力は 中間子の交換で媒介されるπ

https://www.nobelprize.org

(1949年)

重力、電磁気力とは全く性質が異なる

⇡

N

N

N

N

<latexit sha1_base64="DCyxq23JaTGzklGfxpzR7QbuEXQ="></latexit>

- ファインマン図による表現

時間

位
置

⇒ F ∼
g2

4π
exp{−μr}

r2

- 短距離力：距離  以上ではほとんどゼロ（指数関数的）∼ 1 fm
- 非中心力：距離  だけでなく角度などに依存するr

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

108642

1
r2

exp(−μr)
r2

F
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導入：原子核・ハドロン物理
４つの相互作用と素粒子標準理論

自然界には４つの基本相互作用が存在する
- 重力：ニュートン力学 —> 一般相対性理論

- 電磁気力：マクスウェル方程式 —> 量子電磁力学（QED）

- 強い相互作用：量子色力学（QCD）

- 弱い相互作用：電弱統一理論

(1965年)

(1979年)

(2004年)

標準理論

https://www.nobelprize.org
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導入：原子核・ハドロン物理
４つの相互作用と原子核物理

原子核物理は４つの基本相互作用全てと関係
- 原子核を束縛させる力：強い相互作用

原子核の崩壊
226Ra → 222Rn + 4He
n → p + e− + ν̄e

60Ni → 60Ni + γ

崩壊（弱い相互作用）β

崩壊（電磁相互作用）γ

崩壊（強い相互作用）α

中性子星
- 半径 ~ 10 km、質量 ~ 太陽 の中性子の塊
- 重力による引力で自己束縛
- ブラックホールの次に重い天体
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導入：まとめ
ここまでのまとめ

原子核ハドロン物理

ハドロン

原子核

- クォーク、グルーオンの自己束縛系

- 陽子、中性子の自己束縛系
- 核力が基本相互作用

- QCDが基本相互作用

- 強い相互作用が生む多くの物理を研究
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導入

原子核：核子はいくつまで結合できるか？

ハドロン：クォークはいくつまで結合できるか？

まとめ

目次

- 原子核とは？ハドロンとは？

目次

- ニホニウム

- エキゾチックハドロン

- 自然界の力と強い相互作用
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核力と電磁気力の競合
原子核中に陽子を増やしていくと…

陽子を増やしすぎると電磁気力による斥力に打ち勝てなくなる
—> 原子核が束縛しなくなる

原子核：核子はいくつまで結合できるか？

p

p

p

- 核力は短距離力

近くの核子とのみ引力
相互作用ペアの数  陽子数∝

∼ 1 fm
∼ 10 fm

- 電磁気力は長距離力

遠くの核子とも斥力
相互作用ペアの数  (陽子数)2∝
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回転と角運動量
ベクトル：向きと大きさを持った量

原子核：核子はいくつまで結合できるか？

- 速度、運動量、力、位置ベクトル…

p

角運動量：粒子の「回転」をベクトルで表したもの

回転：回転軸の向き + 回転の速さ

p p p
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量子力学とスピン
原子核：核子はいくつまで結合できるか？

量子力学
- エネルギーが離散的な値（原子スペクトル）
- 角運動量も離散的（  の整数倍）ℏ = h /2π

p p p

 1ℏ  2ℏ  1.6ℏ

スピン：量子力学的粒子の”自転”、  の整数または半整数倍ℏ

p
 

1
2

ℏ  1ℏ  
1
2

ℏ
 γ  q
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量子力学的粒子の分類

フェルミ粒子（フェルミオン）

ボーズ粒子（ボソン）

- グルーオン、ヒッグス粒子、 原子など4He

- スピンが整数（0, 1, 2, …）

- 核子、クォーク、電子、ニュートリノ、 原子など3He

- スピンが半整数（1/2, 3/2, …）

- 同種粒子は同じ量子状態を取れない（パウリ原理）

- 同種粒子が同じ量子状態を取れる 
—> ボーズアインシュタイン凝縮： 超流動4He

https://ja.wikipedia.org/wiki/超流動

原子核：核子はいくつまで結合できるか？
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箱の中のフェルミ粒子
スピン1/2フェルミ粒子を箱の中に詰める
- 量子状態：スピン（↑↓）とエネルギー（離散的な値）

- 既に他の粒子がいる状態には入れない

エネルギー

↑ ↓
↑ ↓

↓

- エネルギーの低い状態に粒子を追加したい

↑

—> エネルギーの低い状態から順番に占有される

原子核：核子はいくつまで結合できるか？
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原子核の場合
原子核中に中性子ばかりを増やしていくと…

エネルギー

↑ ↓
↑ ↓
↑ ↓

エネルギー

↑ ↓
↑ ↓
↑ ↓

陽子 中性子

- 陽子を追加する方が低いエネルギーで済む
- 崩壊（中性子が陽子に変わる）などで不安定β

↑ ↓
↑ ↓

原子核：核子はいくつまで結合できるか？
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エキゾチックな原子核

2. 超重元素の探索：粒子数最大の原子核は何か？

pn
n

pp n

n

普通のリチウム 7Li

原子核は陽子を増やしすぎても中性子を増やしすぎても不安定

n

p

p
n

np
n

n

n

nn

中性子過剰なリチウム 11Li

- 自然界に存在しないので加速器実験で生成する
- 通常と異なる状態の性質（サイズが大きい、など）

1.中性子過剰核：原子核に中性子をいくつ追加できるか？

原子核：核子はいくつまで結合できるか？
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原子核：核子はいくつまで結合できるか？
日本で発見された原子核：ニホニウム

113番元素Nh（ニホニウム）
- 陽子数113、中性子数165、全核子数278
- 理研（和光市）での実験、日本が命名権を獲得

森田浩介さん
https://www.riken.jp/pr/fun/nh/
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原子核：核子はいくつまで結合できるか？
ニホニウムの合成

原子核反応を用いて人工的に合成する

http://www.nishina.riken.jp/113/approach.html

- ロシアで118番元素（陽子数118、中性子数176）まで合成
- より粒子数が多い原子核も理論的に存在が予言されている
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原子核：まとめ
ここまでのまとめ

原子核の性質

超重核の探索

- 粒子数最大の原子核への挑戦

- 陽子数を増やしすぎるとクーロン力で不安定
- 中性子数を増やしすぎると 崩壊などで不安定β

http://www.nishina.riken.jp/113/approach.html
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導入

原子核：核子はいくつまで結合できるか？

ハドロン：クォークはいくつまで結合できるか？

まとめ

目次

- 原子核とは？ハドロンとは？

目次

- ニホニウム

- エキゾチックハドロン

- 自然界の力と強い相互作用
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ハドロン：クォークはいくつまで結合できるか？
核力とQCDの相互作用

核力：核子間の強い引力

N N

- 強い核力の起源もQCDの相互作用
- 核子や中間子もクォーク・グルーオンからできている

⇡

N

N

N

N

<latexit sha1_base64="DCyxq23JaTGzklGfxpzR7QbuEXQ="></latexit>

π

g

q

q

q

q

Qc

Qc

<latexit sha1_base64="a7Ww5Tu/XGga6JWSvZgwvR7kgEQ="></latexit>

強い相互作用：クォーク・グルーオン間のQCD相互作用

g
q q
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ハドロン：クォークはいくつまで結合できるか？
電磁相互作用の基礎理論

量子電磁力学 Quantum Electrodynamics, QED

ℒQED = −
1
4

FμνFμν+ē(iγμDμ − m)e

- 量子効果を含めて電磁相互作用の全てを記述
- 電子 と光子 の理論e γ

⇒ FC =
1

4πε0

Q2

r2

- 光子は電荷を持たない：光子間は相互作用しない

�

e

e

e

e

Q

Q

<latexit sha1_base64="+5aE9BV2uYhXHJtERT1xWNr0WCg="></latexit>

- 電子間の相互作用：クーロン力（+量子効果）
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ハドロン：クォークはいくつまで結合できるか？
強い相互作用の基礎理論

量子色力学 Quantum Chromodynamics, QCD

- クォーク とグルーオン の理論q g

ℒQCD = −
1
4

Ga
μνGa,μν + q̄i, f(iγμ(Dμ)ij − mf δij)qj, f

- クォークとグルーオンはカラー電荷( )を持つa, i, j

- グルーオン間も相互作用する

g

q

q

q

q

Qc

Qc

<latexit sha1_base64="a7Ww5Tu/XGga6JWSvZgwvR7kgEQ="></latexit>

g

g

g

g

g

Qc

Qc

<latexit sha1_base64="HiTvY9LJ2Ju8N+9I5NsHqvwSk4s="></latexit>

- 量子効果を含めて強い相互作用の全てを記述
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ハドロン：クォークはいくつまで結合できるか？
量子効果の計算

同じ始状態・終状態のファインマン図を足す（無限個）

- 強い相互作用：量子効果が”強い”

q

q

q

q

+

q

q

q

q

+

q

q

q

q

+ · · ·

<latexit sha1_base64="MrMDvJ5wmOKcd9qKsp7zvAEjO1g="></latexit>
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+
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e

e

e

+ · · ·

<latexit sha1_base64="4YkQrg+7wPWFprYVEvXrUro9wMY="></latexit>

- 電磁相互作用：量子効果が小さい（有限個の計算でOK）

無視できる

- 理論が分かっているのに解けない（標準理論でQCDだけ）

“強い”ので無視できない！
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未解決の問題
カラー閉じ込め

- 観測される自由度（ハドロン）はカラー白色のみ

6 ARTHUR JAFFE AND EDWARD WITTEN

One hopes that the continued mathematical exploration of quantum field theory
will lead to refinements of the axiom sets that have been in use up to now, perhaps
to incorporate properties considered important by physicists such as the existence
of an operator product expansion or of a local stress-energy tensor.

4. The Problem

To establish existence of four-dimensional quantum gauge theory with gauge
group G, one should define a quantum field theory (in the above sense) with local
quantum field operators in correspondence with the gauge-invariant local polyno-
mials in the curvature F and its covariant derivatives, such as TrFijFkl(x).1 Cor-
relation functions of the quantum field operators should agree at short distances
with the predictions of asymptotic freedom and perturbative renormalization the-
ory, as described in textbooks. Those predictions include among other things the
existence of a stress tensor and an operator product expansion, having prescribed
local singularities predicted by asymptotic freedom.

Since the vacuum vector ⌦ is Poincaré invariant, it is an eigenstate with zero
energy, namely H⌦ = 0. The positive energy axiom asserts that in any quantum
field theory, the spectrum of H is supported in the region [0,1). A quantum field
theory has a mass gap � if H has no spectrum in the interval (0,�) for some � > 0.
The supremum of such � is the mass m, and we require m < 1.
Yang–Mills Existence and Mass Gap. Prove that for any compact simple gauge
group G, a non-trivial quantum Yang–Mills theory exists on R4 and has a mass gap
� > 0. Existence includes establishing axiomatic properties at least as strong as
those cited in [45, 35].

5. Comments

An important consequence of the existence of a mass gap is clustering: Let
~x 2 R3 denote a point in space. We let H and ~P denote the energy and momentum,
generators of time and space translation. For any positive constant C < � and for
any local quantum field operator O(~x) = e�i~P ·~xOei~P ·~x such that h⌦,O⌦i = 0, one
has

(2) |h⌦,O(~x)O(~y)⌦i|  exp(�C|~x� ~y|),
as long as |~x�~y| is su�ciently large. Clustering is a locality property that, roughly
speaking, may make it possible to apply mathematical results established on R4 to
any 4-manifold, as argued at a heuristic level (for a supersymmetric extension of
four-dimensional gauge theory) in [49]. Thus the mass gap not only has a physical
significance (as explained in the introduction), but it may also be important in
mathematical applications of four-dimensional quantum gauge theories to geometry.
In addition the existence of a uniform gap for finite-volume approximations may
play a fundamental role in the proof of existence of the infinite-volume limit.

There are many natural extensions of the Millennium problem. Among other
things, one would like to prove the existence of an isolated one-particle state (an
upper gap, in addition to the mass gap), to prove confinement, to prove existence of

1A natural 1–1 correspondence between such classical ‘di↵erential polynomials’ and quantized
operators does not exist, since the correspondence has some standard subtleties involving renor-
malization [27]. One expects that the space of classical di↵erential polynomials of dimension  d
does correspond to the space of local quantum operators of dimension  d.

閉じ込めはミレニアム問題：解けたら100万ドルもらえる

http://www.claymath.org/millennium-problems

ハドロン：クォークはいくつまで結合できるか？

赤＋青＋緑=白 青＋反青(黄)=白

- 基本自由度（クォーク、グルーオン）はカラーを持つ
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ハドロン：クォークはいくつまで結合できるか？
観測されているハドロンとクォーク構成

ハドロン：クォーク、グルーオンの自己束縛系
- 現在までに全部で約370種が観測されている

バリオン：陽子、中性子など

- クォーク３つで構成される（３粒子系）

メソン： 中間子などπ

- クォークと反クォークで構成される（２粒子系）

クォーク＋クォークの２粒子系は？
クォーク４粒子系、５粒子系、６粒子系…は？
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ハドロン：クォークはいくつまで結合できるか？
カラーの閉じ込めからの要請

カラー閉じ込め（カラー電荷中性条件）で許される状態は？

Qe = − 1

準備：電磁気の電荷の中性条件
- 電荷は電気素量の整数倍

- 数直線上の長さが整数の（１成分）ベクトル

Qp = + 1 0

0

陽子

電子

- 電荷中性条件：ベクトルの和が零ベクトルになる

Qp + Qe = 0 0
陽子+電子
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ハドロン：クォークはいくつまで結合できるか？
クォークのカラー電荷の表現

クォーク のカラー電荷は２次元平面のベクトルで表現できるq
r = (1/2,1/3)

g = (−1/2,1/3)

b = (0, − 2/3)

rg

b

- は の反粒子なので逆符号の電荷を持つq̄ q

反クォーク のカラー電荷q̄
r̄ = (−1/2, − 1/3)

ḡ = (1/2, − 1/3)

b̄ = (0,2/3) r̄ ḡ

b̄
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ハドロン：クォークはいくつまで結合できるか？
２粒子状態

1. q + q
r + b = (1/2, − 1/3)

g + g = (−1,2/3), ⋯

- どのように組み合わせても中性にならない

2. q̄ + q̄

- 1.の符号を変えたものなので中性にならない

3. （メソン）q + q̄
r + r̄ = g + ḡ = b + b̄ = (0,0)

粒子数２でカラー中性になるのはメソンのみ

中性！
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ハドロン：クォークはいくつまで結合できるか？
３粒子状態

1. （バリオン）q + q + q

3. （反バリオン）q̄ + q̄ + q̄

- どのように組み合わせても中性にならない

2. q + q + q̄, q + q̄ + q̄

粒子数３でカラー中性になるのはバリオン（と反バリオン）のみ

r + b + g = (0,0) 中性！

g + b̄ + r̄ = (−1,2/3), ⋯
r + b + r̄ = (0, − 2/3), ⋯

r̄ + b̄ + ḡ = (0,0) 中性！
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４粒子以上の状態
全ての可能性を試しても良いが効率が悪い
- 既に中性のものを組み合わせれば中性

４粒子＝２粒子＋２粒子
r + r̄ + g + ḡ = (0,0)

- ４粒子はクォーク２つ＋反クォーク２つが可能

５粒子＝３粒子＋２粒子
r + g + b + g + ḡ = (0,0)

- ５粒子はクォーク４つ＋反クォーク１つが可能

６粒子＝３粒子＋３粒子＝２粒子＋２粒子＋２粒子…

ハドロン：クォークはいくつまで結合できるか？



５粒子状態（ペンタクォーク, 2015年）

R. Aaij, et al., Phys. Rev. Lett. 115, 072001 (2015)

higher mass states are 9 and 12 standard deviations,
respectively.
Analysis and results.—We use data corresponding to

1 fb−1 of integrated luminosity acquired by the LHCb
experiment in pp collisions at 7 TeV center-of-mass
energy, and 2 fb−1 at 8 TeV. The LHCb detector [13]
is a single-arm forward spectrometer covering the
pseudorapidity range, 2 < η < 5. The detector includes a
high-precision tracking system consisting of a silicon-strip
vertex detector surrounding the pp interaction region [14],
a large-area silicon-strip detector located upstream of a
dipole magnet with a bending power of about 4 Tm, and
three stations of silicon-strip detectors and straw drift tubes
[15] placed downstream of the magnet. Different types of
charged hadrons are distinguished using information from
two ring-imaging Cherenkov detectors [16]. Muons are
identified by a system composed of alternating layers of
iron and multiwire proportional chambers [17].

Events are triggered by a J=ψ → μþμ− decay, requiring
two identified muons with opposite charge, each with
transverse momentum, pT , greater than 500 MeV. The
dimuon system is required to form a vertex with a fit
χ2 < 16, to be significantly displaced from the nearest pp
interaction vertex, and to have an invariant mass within
120 MeV of the J=ψ mass [12]. After applying these
requirements, there is a large J=ψ signal over a small
background [18]. Only candidates with dimuon invariant
mass between −48 and þ43 MeV relative to the observed
J=ψ mass peak are selected, the asymmetry accounting for
final-state electromagnetic radiation.
Analysis preselection requirements are imposed prior to

using a gradient boosted decision tree, BDTG [19], that
separates the Λ0

b signal from backgrounds. Each track is
required to be of good quality and multiple reconstructions
of the same track are removed. Requirements on the
individual particles include pT > 550 MeV for muons,
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FIG. 2 (color online). Invariant mass of (a) K−p and (b) J=ψp combinations from Λ0
b → J=ψK−p decays. The solid (red) curve is the

expectation from phase space. The background has been subtracted.
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FIG. 3 (color online). Fit projections for (a)mKp and (b)mJ=ψp for the reduced Λ" model with two Pþ
c states (see Table I). The data are

shown as solid (black) squares, while the solid (red) points show the results of the fit. The solid (red) histogram shows the background
distribution. The (blue) open squares with the shaded histogram represent the Pcð4450Þþ state, and the shaded histogram topped with
(purple) filled squares represents the Pcð4380Þþ state. Each Λ" component is also shown. The error bars on the points showing the fit
results are due to simulation statistics.

PRL 115, 072001 (2015) P HY S I CA L R EV I EW LE T T ER S week ending
14 AUGUST 2015

072001-2

Λb → K− + Pc

Pc → J/ψ(c̄c) + p(uud)
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ハドロン：クォークはいくつまで結合できるか？
エキゾチックハドロンの観測

４粒子状態（テトラクォーク, 2012年）

370種ほどの中で高々数個、なぜ少ないのかは未解明

where Mmissð!þ!#Þ is the missing mass recoiling

against the !þ!# system calculated as Mmissð!þ!#Þ ¼
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
ðEc:m: # E&

!þ!#Þ2 # p&2
!þ!#

q
, Ec:m: is the center-of-mass

(c.m.) energy, and E&
!þ!# and p&

!þ!# are the energy

and momentum of the !þ!# system measured in the
c.m. frame. Candidate !ð5SÞ ! !ðnSÞ!þ!# events
are selected by requiring jMmissð!þ!#Þ #m!ðnSÞj<
0:05 GeV=c2, where m!ðnSÞ is the mass of an !ðnSÞ state
[7]. Sideband regions are defined as 0:05 GeV=c2 <
jMmissð!þ!#Þ #m!ðnSÞj< 0:10 GeV=c2. To remove
background due to photon conversions in the innermost
parts of the Belle detector we require M2ð!þ!#Þ>
0:20; 0:14; 0:10 GeV=c2 for a final state with an !ð1SÞ,
!ð2SÞ, !ð3SÞ, respectively.

Amplitude analyses of the three-body !ð5SÞ !
!ðnSÞ!þ!# decays reported here are performed by means
of unbinned maximum likelihood fits to two-dimensional
M2½!ðnSÞ!þ( vs M2½!ðnSÞ!#( Dalitz distributions.
The fractions of signal events in the signal region are
determined from fits to the corresponding Mmissð!þ!#Þ
spectrum and are found to be 0:937) 0:015ðstatÞ, 0:940)
0:007ðstatÞ, 0:918) 0:010ðstatÞ for final states with!ð1SÞ,
!ð2SÞ,!ð3SÞ, respectively. The variation of reconstruction
efficiency across the Dalitz plot is determined from a
GEANT-based MC simulation [8] and is found to be small
except for the higherM½!ðnSÞ!)( region. The distribution
of background events is determined using events from the
!ðnSÞ sidebands and found to be uniform (after efficiency
correction) across the Dalitz plot.

Dalitz distributions of events in the!ð2SÞ sidebands and
signal regions are shown in Figs. 1(a) and 1(b), respec-
tively, where M½!ðnSÞ!(max is the maximum invariant
mass of the two !ðnSÞ! combinations. This is used to
combine !ðnSÞ!þ and !ðnSÞ!# events for visualization
only. Two horizontal bands are evident in the !ð2SÞ!
system near 112:6 GeV2=c4 and 113:3 GeV2=c4, where
the distortion from straight lines is due to interference with
other intermediate states, as demonstrated below. One-
dimensional invariant mass projections for events in the

!ðnSÞ signal regions are shown in Fig. 2, where two peaks
are observed in the !ðnSÞ! system near 10:61 GeV=c2

and 10:65 GeV=c2. In the following we refer to these
structures as Zbð10 610Þ and Zbð10 650Þ, respectively.
We parametrize the !ð5SÞ ! !ðnSÞ!þ!# three-body

decay amplitude by

M ¼ AZ1
þ AZ2

þ Af0 þ Af2 þ Anr; (1)

where AZ1
and AZ2

are amplitudes to account for contribu-
tions from the Zbð10 610Þ and Zbð10 650Þ, respectively.
Here we assume that the dominant contributions come
from amplitudes that preserve the orientation of the spin
of the heavy quarkonium state and, thus, both pions in the
cascade decay !ð5SÞ ! Zb! ! !ðnSÞ!þ!# are emitted
in an S wave with respect to the heavy quarkonium system.
As demonstrated in Ref. [9], angular analyses support this
assumption. Consequently, we parametrize the observed
Zbð10 610Þ and Zbð10 650Þ peaks with an S-wave Breit-

Wigner function BWðs;M;"Þ ¼
ffiffiffiffiffiffi
M"

p

M2#s#iM"
, where we do

not consider possible s dependence of the resonance width.
To account for the possibility of !ð5SÞ decay to both
Zþ
b !

# and Z#
b !

þ, the amplitudes AZ1
and AZ2

are symme-
trized with respect to !þ and !# transposition. Using
isospin symmetry, the resulting amplitude is written as
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FIG. 1. Dalitz plots for !ð2SÞ!þ!# events in the (a) !ð2SÞ
sidebands; (b) !ð2SÞ signal region. Events to the left of the
vertical line are excluded.
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FIG. 2. Comparison of fit results (open histogram) with ex-
perimental data (points with error bars) for events in the !ð1SÞ
(a),(b), !ð2SÞ (c),(d), and !ð3SÞ (e),(f) signal regions. The
hatched histogram shows the background component.

PRL 108, 122001 (2012) P HY S I CA L R EV I EW LE T T E R S
week ending

23 MARCH 2012

122001-3

A. Bondar, et al., Phys. Rev. Lett. 108, 122001 (2012)

Υ(5s) → π+ + Zb

Zb → Υ(2s)(b̄b) + π−(ūd)
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ハドロン：まとめ
ここまでのまとめ

ハドロンのクォーク構成

より粒子数の多いハドロン

- カラー中性の状態のみ観測される（閉じ込め）

- 粒子数２、３ではメソンとバリオンのみが可能

- ４クォーク以上の状態も存在可能

- 発見されているがメソン、バリオンに比べて
  圧倒的に少ない
- なぜ少ないのかは未解明
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全体のまとめ
全体のまとめ

強い相互作用

原子核ハドロン物理

- 強い相互作用が生む多くの未解決問題を研究

- 重力、電磁気力と全く異なる性質の力

ℒQCD = −
1
4

Ga
μνGa,μν + q̄i, f(iγμ(Dμ)ij − mf δij)qj, f

- １つの式から多様な物理が生まれる

- レポート問題1.のヒントはp.37あたりに…


